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❍♦✇ ❞✐❞ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❛❝❤❡❧♦r✲❞❡❣r❡❡ s②st❡♠ ❛✛❡❝t st✉❞❡♥ts ✐♥ ●❡r✲
♠❛♥②❄ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ r✐❝❤ ❞❛t❛ ♦♥ ✉♥✐✈❡rs✐t② st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞❛t❛
♦♥ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✬ st✉❞② ♣r♦❣r❛♠s✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ❇❛❝❤❡❧♦r✲
❞❡❣r❡❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❞❡♣❛rt♠❡♥ts✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ st✉✲
❞❡♥ts✬ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧✲✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ♥❡❛r❡st ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ✇✐t❤ ❛
❇❛❝❤❡❧♦r✬s ❛♥❞ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ r❡❢♦r♠ ❡❢✲
❢❡❝ts ♦♥ st✉❞❡♥ts✬ ♠♦❜✐❧✐t②✱ ❞r♦♣♦✉t✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥s❤✐♣ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡
✐s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ r❡❢♦r♠ r❡❞✉❝❡❞ ❞r♦♣♦✉t ❢♦r ❢❡♠❛❧❡s ❛♥❞ ❢♦r ❤✐❣❤✲❛❝❤✐❡✈✐♥❣
st✉❞❡♥ts ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ st✉❞② s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✳
❑❡②✇♦r❞s ✿ ❇♦❧♦❣♥❛ ❘❡❢♦r♠❀ ❇❛❝❤❡❧♦r ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥❀ st✉❞❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s❀ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧
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❍✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ t♦❞❛②✬s
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✭❱❛♥❞❡♥❜✉ss❝❤❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ❛ ❝♦✉♥tr②✬s ❢✉✲
t✉r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ✐ts t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤❡
❇♦❧♦❣♥❛ ❘❡❢♦r♠ ✇❛s ❛✐♠❡❞ ❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❛ttr❛❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❤✐❣❤❡r
❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♣♦❧✐❝②✲♠❛❦❡rs ✇❛♥t❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡
t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✉♥✐✈❡rs✐t② st✉❞❡♥ts ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
❞❡❣r❡❡ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝②❝❧❡s✱ t❤❡ ❇❛❝❤❡❧♦r✴▼❛st❡r s②st❡♠ ✭❊✉r♦♣❡❛♥ ▼✐♥✲
✐st❡rs ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✶✾✾✾✮✳ ■♥ ●❡r♠❛♥②✱ t❤✐s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❛❜❛♥❞♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤✐t❤❡rt♦
s✐♥❣❧❡ ❞❡❣r❡❡ s②st❡♠✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❇❛❝❤❡❧♦r ❞❡❣r❡❡ ✭t❤❡ ✜rst ❝②❝❧❡ ❞❡❣r❡❡✮ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❧❡ss t✐♠❡ t❤❛♥ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡✱ t❤❡ ♥❡✇ ❞❡❣r❡❡ s②st❡♠ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦sts
♦❢ ❡❛r♥✐♥❣ ❛ ✜rst t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦sts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞
t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ❞r♦♣♦✉t r❛t❡s✳ P♦❧✐❝②✲♠❛❦❡rs ❛❧s♦ ❤♦♣❡❞ t❤❛t t❤❡
❤❛r♠♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ str✉❝t✉r❡ ❛❝r♦ss ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st✉❞❡♥t ♠♦❜✐❧✐t②✳
❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥❞ t❤❡ r❡str✉❝t✉r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥
❞❡❣r❡❡ s②st❡♠ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❤❛❞ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❡✛❡❝ts ♦♥ st✉❞❡♥ts✬ ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②❛✲
❜✐❧✐t②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ r❡❢♦r♠ ♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥❛t✐♦♥❛❧
st✉❞❡♥t ♠♦❜✐❧✐t② ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ♣♦❧✐❝② ❣♦❛❧s✳ ❲❤✐❧❡ ❛♥② ❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❧❛❜♦r
♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ♥♦t ②❡t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ♦✉t❝♦♠❡s ✇❤✐❝❤
❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡♠♣❧♦②❛❜✐❧✐t②✱ s✉❝❤ ❛s ❞r♦♣♦✉t ❛♥❞ ✐♥t❡r♥s❤✐♣ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✿
❉r♦♣♣✐♥❣ ♦✉t ♦❢ ✉♥✐✈❡rs✐t② ♠❛② r❡❞✉❝❡ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✱ ♣❛r✲
t✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ ✐♥t❡r♥s❤✐♣s ♠❛② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡♠✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡
r❡❢♦r♠ ❤❛❞ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ st✉❞② ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛s ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜② st✉❞❡♥ts t♦
❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥ ♦❢ ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts✳
❲❡ ❡①♣❧♦✐t ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❇❛❝❤❡❧♦r ♣r♦❣r❛♠s t♦
❡st✐♠❛t❡ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ r❡❢♦r♠ ♦♥ st✉❞❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡
❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❇❛❝❤❡❧♦r ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠s ✐♥ ●❡r♠❛♥②✱ ❜♦t❤ ♦❧❞ ❛♥❞
♥❡✇ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠s ❝♦❡①✐st❡❞ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ②❡❛rs ❧❡❛❞✐♥❣✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t♦ t❤❡
✶
♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ r❡❢♦r♠ ❡✛❡❝ts ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥❢♦✉♥❞✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❜✉t✱ ♦♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s s♦rt✐♥❣ ♦❢ st✉❞❡♥ts ✐♥t♦ ♦❧❞ ❛♥❞ ♥❡✇ ❞❡❣r❡❡
♣r♦❣r❛♠s✳ ❚♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦② ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ✐♥str✉♠❡♥t✐♥❣ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ✐♥t♦ ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ♣r♦❣r❛♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ♥❡❛r❡st ✉♥✐✈❡rs✐t② ✇✐t❤ ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❛r❡st
✉♥✐✈❡rs✐t② ✇✐t❤ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠✳
❲❡ ✉s❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ ♠✐❝r♦✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛s❡t ♦♥ ●❡r♠❛♥ ❤✐❣❤✲s❝❤♦♦❧ ❣r❛❞✉❛t❡s ♦❢ ✷✵✵✻
✇❤♦♠ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ ✷✵✵✾✳ ❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤
s❝❤♦♦❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ❧✐♥❦ t❤❡s❡ ❞❛t❛ t♦ r✐❝❤ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞❛t❛
♦♥ ✉♥✐✈❡rs✐t② st✉❞② ♣r♦❣r❛♠s ✐♥ ✷✵✵✻ t♦ ❡♠♣❧♦② ♦✉r ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❖✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ r❡❢♦r♠ ❤❛❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❡✛❡❝t ♦♥ st✉❞❡♥t ♠♦❜✐❧✐t②✱ ❞r♦♣♦✉t✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥s❤✐♣ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❞r♦♣♦✉t ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❛❝❤✐❡✈✐♥❣
st✉❞❡♥ts ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ❛ ❜♦r❞❡r❧✐♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❞r♦♣♦✉t
❢♦r ❢❡♠❛❧❡s ♦❢ ❛❜♦✉t ✾ ♣❡r❝❡♥t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ✜♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ r❡❢♦r♠ ❤❛❞ ❛
♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ st✉❞② ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛s ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜② st✉❞❡♥ts✳
❲❡ ❛r❡ ♥♦t ❛✇❛r❡ ♦❢ ❛♥② st✉❞② t❤❛t ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❇♦❧♦❣♥❛ ❘❡❢♦r♠ ♦♥
st✉❞❡♥t ♠♦❜✐❧✐t②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✇❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ♣♦❧✐❝② ❣♦❛❧s✳ ■♥ ❛ r❡❧❛t❡❞ st✉❞②✱
P❛r❡② ❛♥❞ ❲❛❧❞✐♥❣❡r ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❘❆❙▼❯❙ ♣r♦❣r❛♠✱
✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛✐❞ t♦ st✉❞❡♥ts ✇❤❡♥ ❣♦✐♥❣ ❛❜r♦❛❞✱ ❛♥❞ ✜♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st✉❞❡♥t ♠♦❜✐❧✐t②✳
❊①✐st✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ r❡❢♦r♠ ♦♥ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t
❛♥❞ ❞r♦♣♦✉t r❛t❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✜♥❞✐♥❣s ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s✳ P♦s✐t✐✈❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❡✛❡❝ts
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ■t❛❧② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧ ✭❡✳❣✳ ❈❛♣♣❡❧❧❛r✐ ❛♥❞ ▲✉❝✐❢♦r❛✱ ✷✵✵✾❀ ❉✐
P✐❡tr♦✱ ✷✵✶✷❀ ❈❛r❞♦s♦✱ ✷✵✵✽✮✱ ✇❤❡r❡❛s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❢♦r ●❡r♠❛♥②
✭❍♦rsts❝❤rä❡r ❛♥❞ ❙♣r✐❡ts♠❛✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❞r♦♣♦✉t ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ♠✐①❡❞
❡✈❡♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr②✳
❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❇♦❧♦❣♥❛
Pr♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐t ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥ ♠♦r❡
❞❡t❛✐❧✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss r❡❧❛t❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞❛t❛
✷
❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝ts✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺
❝♦♥t❛✐♥s ♦✉r r❡s✉❧ts✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳
✷ ❚❤❡ ❇♦❧♦❣♥❛ Pr♦❝❡ss
❖♥ ❏✉♥❡ ✶✾✱ ✶✾✾✾ t❤❡ ▼✐♥✐st❡rs ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✷✾ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ♠❡t ✐♥ t❤❡
■t❛❧✐❛♥ ❝✐t② ♦❢ ❇♦❧♦❣♥❛ t♦ ❞✐s❝✉ss ❛ ❝♦♠♠♦♥ str❛t❡❣② t♦ ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❤✐❣❤❡r
❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛r❡❛✳ ❙❡t ❢♦rt❤ ✐♥ t❤❡ ❇♦❧♦❣♥❛ ❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ s♦✲
❝❛❧❧❡❞ ❇♦❧♦❣♥❛ ❘❡❢♦r♠ ❛r❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥
❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛r❡❛✱ ❢♦st❡r ✭✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✮ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ st✉❞❡♥ts✱ t❡❛❝❤❡rs ❛♥❞ r❡✲
s❡❛r❝❤❡rs✱ ❛♥❞ t♦ str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ ❡♠♣❧♦②❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❣r❛❞✉❛t❡s✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❣♦❛❧ ❣❛✐♥❡❞ ♠✉❝❤ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐♥ ●❡r♠❛♥② tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ❛ ❜r♦❛❞
❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✾✵s
❛♥❞ ❡❛r❧② ✷✵✵✵s✳✶ ▼❛♥② s❝✐❡♥t✐sts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣♦❧✐t✐❝✐❛♥s ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②❡rs ❝r✐t✐❝✐③❡❞ t❤❛t
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ●❡r♠❛♥ ✉♥✐✈❡rs✐t② st✉❞❡♥t t♦♦❦ t♦♦ ❧♦♥❣ t♦ ✜♥✐s❤ ❛ ❞❡❣r❡❡✱ ❞r♦♣♣❡❞ ♦✉t
t♦♦ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛♥❞ ✇❛s ❧❛❝❦✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥t s♦❢t s❦✐❧❧s✳
❚❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❡♠❜❡r st❛t❡ ✇❡r❡ r❡q✉❡st❡❞ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ✏s②st❡♠ ♦❢
❡❛s✐❧② r❡❛❞❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❞❡❣r❡❡s✑ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ✏t✇♦ ♠❛✐♥ ❝②❝❧❡s✑ ✭s❡❡ ❊✉r♦♣❡❛♥
▼✐♥✐st❡rs ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✶✾✾✾✱ ♣✳ ✸✮ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ✉♥✐t❛r② ❝r❡❞✐t ♣♦✐♥t s②st❡♠✳
■♥ ●❡r♠❛♥②✱ t❤✐s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❛❜❛♥❞♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲t✐❡r st✉❞② ♣r♦❣r❛♠s ❛♥❞ t❤❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡❣r❡❡s ✭❝❛❧❧❡❞ ✏❉✐♣❧♦♠✑ ✐♥ s♦♠❡ s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞ ✏▼❛❣✐st❡r✑ ✐♥ ♦t❤❡rs✮ ❛♥❞ t❤❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦✲t✐❡r ❇❛❝❤❡❧♦r✴▼❛st❡r s②st❡♠✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♥❡✇ t✇♦✲t✐❡r
s②st❡♠ ♠❛② ♦✛❡r s♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦❧❞ s✐♥❣❧❡✲t✐❡r s②st❡♠✱
❜✉t t❤❡r❡ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ s♦♠❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳
❚❤❡ ❇❛❝❤❡❧♦r ❞❡❣r❡❡ ✇❛s t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s ❛ ✜rst ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❞❡❣r❡❡ ✇❤✐❝❤ q✉❛❧✐✜❡s ❢♦r
❞✐r❡❝t ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❡♥tr② ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ▼❛st❡r ❞❡❣r❡❡ s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛
♣r♦❢♦✉♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝❛r❡❡r✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❇❛❝❤❡❧♦r ❞❡❣r❡❡ ❝❛♥
❜❡ ❡❛r♥❡❞ ✐♥ ❧❡ss t✐♠❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡s✱ t❤✐s s❤♦✉❧❞ ❧♦✇❡r
✶❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s❡❡ ❑✉❧t✉s♠✐♥✐st❡r❦♦♥❢❡r❡♥③ ✭✶✾✾✼✮ ❛♥❞ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢tsr❛t ✭✷✵✵✵✮ ❢♦r s✉❣❣❡st✐♦♥s ♦♥
❤♦✇ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ s②st❡♠✳
✸
t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ✐♥✈❡st✐♥❣ ✐♥ t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❛❝q✉✐r✐♥❣ ❜❛s✐❝
❛❝❛❞❡♠✐❝ s❦✐❧❧s ❛♥❞ q✉✐❝❦❧② ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ▼❛st❡r
❞❡❣r❡❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ❞❡❣r❡❡✱ ♦✛❡rs ❛ ♠♦r❡
s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❜✉t st✉❞❡♥ts t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♠♠✐t t❤❡♠s❡❧✈❡s t♦ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧
❧♦♥❣❡r ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ st✉❞② t❤❛♥ ❜❡❢♦r❡✳✷
❆ t✇♦✲t✐❡r s②st❡♠ ❛❧s♦ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦✛❡r ▼❛st❡r ♣r♦❣r❛♠s ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t
r❡q✉✐r❡ ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ❞❡❣r❡❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s✉❜❥❡❝t ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r st✉❞❡♥ts
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❡✇ s②st❡♠ ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐ts ❛ttr❛❝t✐✈❡♥❡ss✳✸ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r t♦
✇❤❛t ❡①t❡♥❞ ❇❛❝❤❡❧♦r ❛♥❞ ▼❛st❡r ❞❡❣r❡❡s q✉❛❧✐❢② ❢♦r ❞✐st✐♥❝t ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s✳
■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❜♦t❤ ❇❛❝❤❡❧♦r ❛♥❞ ▼❛st❡r ❣r❛❞✉❛t❡s ♠✐❣❤t ❝♦♠♣❡t❡ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❥♦❜ ♦✛❡r✳
❚❤✐s ♠❛② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❇❛❝❤❡❧♦r ❞❡❣r❡❡✱ s✐♥❝❡ ❇❛❝❤❡❧♦r ❣r❛❞✉❛t❡s ♦❜t❛✐♥❡❞
❧❡ss ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ t❤❛♥ ▼❛st❡r ❣r❛❞✉❛t❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡r❡ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✼✷
♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ st✉❞❡♥ts ❝❤♦♦s❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ▼❛st❡r✬s ❞❡❣r❡❡ ✉♣♦♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ❞❡❣r❡❡ ✭❍❡✐♥❡✱ ✷✵✶✷✮✳
❚❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✈❛r✐❡❞ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❛❝r♦ss ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✿ ❊♥❣❧❛♥❞✱ ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ❛❧r❡❛❞② ❤❛❞ ❛ t✇♦✲t✐❡r ❇❛❝❤❡❧♦r✴▼❛st❡r s②st❡♠ ✐♥ ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ ❤❛❞ t♦ ❝❛rr② ♦✉t
♦♥❧② ♠✐♥♦r ❛❞❥✉st♠❡♥ts✳ ■♥ ■t❛❧②✱ t❤❡ ♥❡✇ s②st❡♠ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛t ❛❧❧
✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ✐♥ ✷✵✵✶✳ P♦rt✉❣❛❧ ♦♣t❡❞ ❢♦r ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❞❡❣r❡❡s
❛♥❞ r❡q✉✐r❡❞ ✐ts ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s t♦ s✇✐t❝❤ t♦ t❤❡ ♥❡✇ s②st❡♠ ❛t s♦♠❡ ♣♦✐♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✻
❛♥❞ ✷✵✵✽✳ ■♥ ●❡r♠❛♥②✱ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ✇❡r❡ ❢r❡❡ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛♥② ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥
✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✶✵ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♥❡✇ ❞❡❣r❡❡ s②st❡♠✳ ■t ✇❛s ❛❣r❡❡❞ ✉♣♦♥ t❤❛t t❤❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② ✷✵✶✵✳ ■♥ ●❡r♠❛♥②✱ t❤✐s ❣♦❛❧ ✇❛s ✇✐❞❡❧②
❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ ❢❡✇ ❡①❝❡♣t✐♦♥s✳✹ ■♥ ✷✵✵✸✱ ❧❡ss t❤❛♥ ✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ❞❡♣❛rt♠❡♥ts ❤❛❞
❛❞♦♣t❡❞ t❤❡ ♥❡✇ ❞❡❣r❡❡ ✇❤❡r❡❛s ❜② ✷✵✵✽ ❛❧♠♦st ✾✵ ♣❡r❝❡♥t ❤❛❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② s✇✐t❝❤❡❞
t♦ ♦✛❡r✐♥❣ ❇❛❝❤❡❧♦r ❞❡❣r❡❡s ✭s❡❡ ❍♦rsts❝❤rä❡r ❛♥❞ ❙♣r✐❡ts♠❛✱ ✷✵✶✺✱ ♣✳ ✶✮✳
✷❚❤❡ ✉s✉❛❧ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❇❛❝❤❡❧♦r ♣r♦❣r❛♠s ✐s t❤r❡❡ ②❡❛rs✱ t❤❛t ♦❢ ▼❛st❡r ♣r♦❣r❛♠s t✇♦ ②❡❛rs✳
❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❣r❛♠s t♦♦❦ ❢♦✉r t♦ ✜✈❡ ②❡❛rs✳
✸■♥ ❢❛❝t✱ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❇♦❧♦❣♥❛ ❘❡❢♦r♠ ❛❧s♦ ✇❛s t❤❡ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② st✉❞②
♣r♦❣r❛♠s ✭❊✉r♦♣❡❛♥ ▼✐♥✐st❡rs ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✷✵✵✸✮✳
✹❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♥❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❞❡♣❛rt♠❡♥ts ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ♥❡✇ ❞❡❣r❡❡s✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❧❛✇
❞❡♣❛rt♠❡♥ts ✇❡r❡ st✐❧❧ ♦✛❡r✐♥❣ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠s ❜② ✷✵✶✵✳
✹
❚❤❡ ❇♦❧♦❣♥❛ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❞✐❞ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥② ❞✐st✐♥❝t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ r✉❧❡s ✇✐t❤
r❡❣❛r❞ t♦ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❚❤✐s ❧❡❞ t♦ ❛ ❢❛✐r❧② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s
❛❞♦♣t✐♦♥✳ ❙♦♠❡ ❞❡♣❛rt♠❡♥ts tr✐❡❞ t♦ s❡t ✉♣ ♥❡✇ ♣r♦❣r❛♠s t❤❛t ✇❡r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②
t❛✐❧♦r❡❞ t♦ t❤❡ s❤♦rt❡r st✉❞② ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❇❛❝❤❡❧♦r ❝②❝❧❡✳ ❖t❤❡rs ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t♦ ♦✛❡r
t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ ♦♥❧② r❡♣❧❛❝❡❞ t❤❡ ♦❧❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ❞❡❣r❡❡ ✇❤✐❝❤ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❧❡❞
t♦ ❛ t✐❣❤t❡r s❝❤❡❞✉❧❡ ♦❢ t❡❛❝❤✐♥❣ ✭❲✐♥t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳
✸ ❘❡❧❛t❡❞ ▲✐t❡r❛t✉r❡
❚❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❇♦❧♦❣♥❛ ❘❡❢♦r♠ ♦♥ st✉❞❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s ✐s
r❛t❤❡r s❝❛r❝❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐♥❞✉❝❡❞ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ♦❢
♠❛♥② ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤✐s ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡ ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛❞❡q✉❛t❡
❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝ts✳ ❈❛♣♣❡❧❧❛r✐ ❛♥❞ ▲✉✲
❝✐❢♦r❛ ✭✷✵✵✾✮✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❇❛❝❤❡❧♦r ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ■t❛❧②
♦♥ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❛♥❞ ❞r♦♣♦✉t r❛t❡s ✉s✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ ❜❡❢♦r❡✲❛❢t❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡r❡❜② ✐❣✲
♥♦r✐♥❣ ❛♥② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜✐❛s❡s ❢r♦♠ t✐♠❡ tr❡♥❞s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♥❢♦✉♥❞✐♥❣ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ♠❛②
❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇♦❧♦❣♥❛ ❘❡❢♦r♠ ❛♥❞ t❤❛t ♠❛②
❤❛✈❡ ❤❛❞ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❉✐ P✐❡tr♦ ✭✷✵✶✷✮ r❡✲❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡✐r
❛♥❛❧②s✐s ❜② ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦r ❛r❣✉❡s t❤❛t
t❤❡ ❇♦❧♦❣♥❛ ❘❡❢♦r♠ ✇❛s ♣r✐♠❛r✐❧② t❛r❣❡t❡❞ t♦✇❛r❞s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❢r♦♠ ❧❡ss ❛❞✈❛♥t❛❣❡❞
s♦❝✐❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s✱ s♦ t❤❛t t❤✐s s✉❜❣r♦✉♣ ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣✳ ❍❡ ✐❞❡♥✲
t✐✜❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ✇❤❡♥ ♥❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡✐r ♣❛r❡♥ts
❤❛✈❡ ❛ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❞❡❣r❡❡✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣❛r❡♥t ✇✐t❤ ❛ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❞❡❣r❡❡
❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳✺ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ❢r♦♠ t✐♠❡ tr❡♥❞s ✐♥ ❡♥✲
r♦❧❧♠❡♥t✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ✉s❡s ❢♦✉r ❝♦❤♦rts ♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❧❡❛✈❡rs✱ t✇♦ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ t✇♦ ❛❢t❡r
t❤❡ ❇❛❝❤❡❧♦r ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ■t❛❧② ✐♥ ✷✵✵✶✳
✺❆❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ♠♦st ❧✐❦❡❧② r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥
t❤❡♦r② t❤❡ ❇❛❝❤❡❧♦r ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ✐♥✈❡st✐♥❣ ✐♥ ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t t❛❦❡s
❧❡ss t✐♠❡ t♦ ❡❛r♥ ❛ ✜rst ❞❡❣r❡❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❜❡❝♦♠❡s ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛t t❤❡ ♠❛r❣✐♥
♦❢ ✐♥✈❡st✐♥❣✳
✺
❲❤✐❧❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♠♦r❡ r❡✜♥❡❞ t❤❛♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ❜❡❢♦r❡✲❛❢t❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ✐t ❤✐♥❣❡s
♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❇❛❝❤❡❧♦r ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✐❞ ♥♦t ❛✛❡❝t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❢r♦♠ t❤❡
❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐t ✐s ♣❧❛✉s✐❜❧❡ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❇♦❧♦❣♥❛ ❘❡❢♦r♠ ❛❧s♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✐♥ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ❡♥r♦❧❧ ✐♥ ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛s
✐t ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳ ■❢ t❤✐s
❛❧s♦ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ♠♦r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ t♦ ❡♥r♦❧❧ ✐♥ ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱
t❤❡ r❡❢♦r♠ ❡✛❡❝t ✐s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞✳ ❈❛♣♣❡❧❧❛r✐ ❛♥❞ ▲✉❝✐❢♦r❛ ✭✷✵✵✾✮ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t
t❤❡ r❡❢♦r♠ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❜② ✶✺ ♣❡r❝❡♥t✱ ✇❤❡r❡❛s ❉✐ P✐❡tr♦ ✭✷✵✶✷✮ ❡st✐♠❛t❡s ❛
r❡❢♦r♠ ❡✛❡❝t ♦❢ ✼ ♣❡r❝❡♥t✳
❚✇♦ ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡s ❛tt❡♠♣t t♦ ❣❛✉❣❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❞r♦♣♦✉t r❛t❡s ✐♥ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥
❝♦♥t❡①t ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛✐♥❧② ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡✿ ❉✬❍♦♠❜r❡s ✭✷✵✵✼✮ ✜♥❞s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧♦✇❡r
❞r♦♣♦✉t r❛t❡s ❛♠♦♥❣ ♣♦st✲r❡❢♦r♠ ❝♦❤♦rts ♦❢ ✉♥✐✈❡rs✐t② st✉❞❡♥ts✱ ✇❤❡r❡❛s ❇♦❡r♦ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✺✮ ✜♥❞ ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ ❞r♦♣♦✉t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❇r❛tt✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡
❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❢♦r♠ ❤❛❞ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ st✉❞② ♣r♦❣r❛♠s✳ ❚❤❡② ❛♥❛❧②③❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠
❛ s✐♥❣❧❡ ■t❛❧✐❛♥ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❞❡♣❛rt♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ✐t ❜❡❝❛♠❡ ❡❛s✐❡r ❢♦r st✉❞❡♥ts
t♦ ♣❛ss ✜rst✲②❡❛r ❝♦✉rs❡s✳ ❈❛r❞♦s♦ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ P♦rt❡❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❛❧②③❡ st✉❞❡♥ts✬
❞❡♠❛♥❞ ❢♦r st✉❞② ♣r♦❣r❛♠s ✐♥ P♦rt✉❣❛❧✳ ❚❤❡② ✜♥❞ t❤❛t ❞❡♣❛rt♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
t❤❡ ❇❛❝❤❡❧♦r ❞❡❣r❡❡ ✇❡r❡ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❜② ✜rst✲②❡❛r st✉❞❡♥ts t❤❛♥ t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤
r❡♠❛✐♥❡❞ ♦✛❡r✐♥❣ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠✳
■♥ ❛ r❡❝❡♥t st✉❞②✱ ❍♦rsts❝❤rä❡r ❛♥❞ ❙♣r✐❡ts♠❛ ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡
❇♦❧♦❣♥❛ ❘❡❢♦r♠ ♦♥ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❛♥❞ ❞r♦♣♦✉t r❛t❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ❚❤❡② ❡♠♣❧♦② ❛ ✜①❡❞
❡✛❡❝ts ♣❛♥❡❧ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ❧❡✈❡❧ ❢r♦♠ ✶✾✾✽
t♦ ✷✵✵✽✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❇❛❝❤❡❧♦r ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ ♥❡✐t❤❡r
❡♥r♦❧❧♠❡♥t ♥♦r ❞r♦♣♦✉t r❛t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡s✉❧ts ❛♣♣❡❛r t♦ ❞✐✛❡r ❜② s✉❜❥❡❝ts✳ ■♥ ❊♥❣❧✐s❤
▲❛♥❣✉❛❣❡✱ ●❡r♠❛♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡s t❤❡ ❇❛❝❤❡❧♦r ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
s❡❡♠s t♦ ❤❛✈❡ ❤❛❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❡✛❡❝t✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞
❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
❇❛❝❤❡❧♦r ♣r♦❣r❛♠s ✐♥ ●❡r♠❛♥②✱ ✐✳❡✳ ♦❧❞ ❛♥❞ ♥❡✇ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠s ❝♦❡①✐st❡❞ ❢♦r s❡✈❡r❛❧
②❡❛rs✱ t❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ r❡✢❡❝t st✉❞❡♥ts✬ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ♦♥❡ ♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❞❡❣r❡❡
♣r♦❣r❛♠✳ ❋♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞r♦♣♦✉t r❛t❡s ❛ s✐♠✐❧❛r ♣✐❝t✉r❡ ❡♠❡r❣❡s✳ ❋♦r ❇✐♦❧♦❣②✱ t❤❡
✻
❡st✐♠❛t❡❞ ❡✛❡❝t ✐s ♣♦s✐t✐✈❡✱ ✇❤❡r❡❛s ✐t ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢♦r ❇✉s✐♥❡ss ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✱ ❊♥❣❧✐s❤
▲❛♥❣✉❛❣❡ ❙t✉❞✐❡s✱ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❙t✉❞✐❡s✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛r❡ ♥♦t
❛❜❧❡ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ q✉✐t st✉❞②✐♥❣ ❛♥❞ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❝❤❛♥❣❡ s✉❜❥❡❝t
♦r ✉♥✐✈❡rs✐t②✳
▼ü❤❧❡♥✇❡❣ ✭✷✵✶✵✮ tr✐❡s t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r st✉❞②✐♥❣ ✐♥ ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s
♣r♦❣r❛♠ ❛✛❡❝t❡❞ st✉❞❡♥ts✬ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✳ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ st✉❞❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐st✐❝s✱ s❤❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❛t t❤❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♦❢ st✉❞❡♥ts ✐♥ ❇❛❝❤❡❧♦r ♣r♦❣r❛♠s ✐s s❧✐❣❤t❧②
❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡✐r ♣❡❡rs ✐♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ❢❡✇ st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ s♣✐r✐t ♦❢ ♦✉r ■❱ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ♣r♦①✐♠✲
✐t② t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✭tr❡❛t♠❡♥t✮ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❖r✐❣✐♥❛t✐♥❣
✐♥ ❧❛❜♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❛t ✜❡❧❞ ❡①♣❧♦✐t ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ ✉♥✲
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t r❡t✉r♥s ♦❢
❢✉rt❤❡r tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠s ✭▼❛❧❧❛r✱ ✶✾✼✾✮✱ ②❡❛rs ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ✭❈❛r❞✱ ✶✾✾✺✮ ❛♥❞ t②♣❡ ♦❢
❝♦❧❧❡❣❡ ❛♥❞ ✐ts ❞❡❣r❡❡✬s ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ✭▼❛❧✉❝❝✐♦✱ ✶✾✾✽✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ❛r❡❛s✱ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ✉s❡❞
t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♥❡❛r❡st ♥✉rs❡r② ✭❆tt❛♥❛s✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ♦r ❤♦s♣✐t❛❧ ✭❇❛✐♦❝❝❤✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✵❀ ▼❝❈❧❡❧❧❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✮ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡✐r ❝❛✉s❛❧ ✐♠♣❛❝t✳
✹ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❋r❛♠❡✇♦r❦
✹✳✶ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡s
❋♦r ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ r✐❝❤ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛s❡t ♦♥ ●❡r♠❛♥ ❤✐❣❤
tr❛❝❦ ❧❡❛✈❡rs ✇❤♦ ❣r❛❞✉❛t❡❞ ✐♥ ✷✵✵✻✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ♦❢
✷✵✵✾✱ ✐✳❡✳ t❤r❡❡ ❛♥❞ ❛ ❤❛❧❢ ②❡❛rs ❛❢t❡r ❣r❛❞✉❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧✳✻ ❚❤❡ s✉r✈❡②
✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❍✐❣❤❡r ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❝✐❡♥❝❡
❙t✉❞✐❡s ✭❉❡✉ts❝❤❡s ❩❡♥tr✉♠ ❢ür ❍♦❝❤s❝❤✉❧✲ ✉♥❞ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts❢♦rs❝❤✉♥❣ ✭❉❩❍❲✮✮
❛♥❞ ♦✛❡rs s♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❢♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❇♦❧♦❣♥❛ ❘❡❢♦r♠
♦♥ st✉❞❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❛♥❛❧②③❡ s❡✈❡r❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❣♦❛❧s ♦❢ t❤❡ ❇♦❧♦❣♥❛ ❘❡❢♦r♠✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐t ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥
✻❚❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❡r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② s❛♠♣❧❡❞ ✐♥ ✷✵✵✺✱ ✇❤❡♥ t❤❡② ✇❡r❡ st✐❧❧ ✐♥ s❝❤♦♦❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧❧ ♦✉r
♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✷✵✵✾ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡✳
✼
❛ st✉❞❡♥t✬s ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ✭③✐♣ ❝♦❞❡✮ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ♠❡r❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥
●❡r♠❛♥ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠s ✐♥ ✷✵✵✻✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞
❢♦r ♦✉r ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
s❡❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ st✉❞❡♥t✬s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❜✐❧✲
✐t②✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡t❤❡r ❤❡✴s❤❡ ✇❡♥t ❛❜r♦❛❞ ❢♦r ✐♥t❡r✐♠ st✉❞✐❡s ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ❤❡✴s❤❡ ❝❤❛♥❣❡❞
❤✐s✴❤❡r ✉♥✐✈❡rs✐t②✳ ■t ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ❛ st✉❞❡♥t ❞r♦♣♣❡❞ ♦✉t ♦r
♥♦t ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ❤❡✴s❤❡ ❞✐❞ ❛♥ ✐♥t❡r♥s❤✐♣ ✇❤✐❧❡ ❡♥r♦❧❧❡❞✳ ❚❤❡ ❧❛st t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡
❧✐❦❡❧② t♦ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ❢♦r ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ❡♠♣❧♦②❛❜✐❧✐t②✳ ❉r♦♣♣✐♥❣ ♦✉t ♦❢ t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛✲
t✐♦♥ ♠❛② s✐❣♥❛❧ ❛ ❧♦✇❡r ❛❜✐❧✐t② s♦ t❤❛t t❤✐s ♦✉t❝♦♠❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞
✇✐t❤ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t s✉❝❝❡ss✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥t❡r♥s❤✐♣ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♠❛② ✐♥❝r❡❛s❡
❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ❝❤❛♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t✳ ❙✐♥❝❡ ♠♦st st✉❞❡♥ts ✇❡r❡ st✐❧❧ ❡♥r♦❧❧❡❞
❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❛♥② ❞✐r❡❝t ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s ②❡t✳
❚♦ r❡❧❛t❡ t❤❡ st✉❞❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ s✉♣♣❧② ✐♥ ✷✵✵✻✱ ✇❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡ ♦❢ ●❡r♠❛♥
❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠s ✐♥ ✷✵✵✻ ❢r♦♠ t❤❡ ●❡r♠❛♥
❘❡❝t♦rs✬ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❍♦❝❤s❝❤✉❧r❡❦t♦r❡♥❦♦♥❢❡r❡♥③ ✭❍❘❑✮✮✳✼ ❋♦r ❡✈❡r② ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ♦❢
❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐♥❝❧✉❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐ts t②♣❡ ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠s
✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❣r❡❡✮ ♦✛❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇✐♥t❡r t❡r♠ ♦❢ ✷✵✵✻✴✵✼✳✽ ❇❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❛✇❛r❞❡❞ ❞❡❣r❡❡✱ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛ ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t②✲s✉❜❥❡❝t
❧❡✈❡❧✿ ✶ ✐❢ ♦♥❧② ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ♦✛❡r❡❞✱ ✷ ✐❢ ♦♥❧② ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠
✇❛s ♦✛❡r❡❞✱ ✸ ✐❢ ❜♦t❤ ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r ❛♥❞ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇❡r❡ ♦✛❡r❡❞✱ ❛♥❞ ✵
✼❙♦♠❡ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ s❝✐❡♥❝❡s✮ ❤❛✈❡ ❞❡♣❛rt♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥
❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s✴t♦✇♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛✳ ❆s ♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣②
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❣✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠s✱ ✐t ✇❛s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t
t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❛rt♠❡♥ts ✇❛s ❡①❛❝t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ✇❡ ❤❛❞ t♦ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝❤❡❝❦ ❛♥❞
❛❞❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡①❛❝t ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡♣❛rt♠❡♥t✳
✽❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❜❛s✐❝ t②♣❡s ♦❢ ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ❖♥❡ ✐s r❛t❤❡r r❡s❡❛r❝❤
♦r✐❡♥t❡❞✱ ❝❛❧❧❡❞ ✏✉♥✐✈❡rs✐t②✱✑ t❤❡ ♦t❤❡r ✐s r❛t❤❡r ❛♣♣❧✐❡❞✱ ❝❛❧❧❡❞ ✏✉♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ s❝✐❡♥❝❡s✱✑ ❛♥❞
t❤❡ t❤✐r❞ ♦✛❡rs ♦♥❧② ❛rt s✉❜❥❡❝ts✱ ❝❛❧❧❡❞ ✏❛rt ❝♦❧❧❡❣❡✑✳ ❚❤❡ ❢✉♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡
♣✉❜❧✐❝✱ ♣r✐✈❛t❡✱ ♦r ❝❧❡r✐❝❛❧✳
✽
✐❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ✇❛s ♥♦t ♦✛❡r❡❞ ❛t ❛❧❧✳✾ ❙✐♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❝♦✉rs❡s ❛r❡ ♥♦t ❜♦✉♥❞ t♦
❛ s♣❡❝✐✜❝ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡♠ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t②✬s ❛❞❞r❡ss✱ ✇❡ ❣❡♦❝♦❞❡❞ ❛❧❧ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❛♥❞ ✉s❡❞ ◗●■❙ t♦
❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛✐r✲❧✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ t❤❡
✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✳ ❲❡ ♠❡r❣❡❞ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❞❛t❛ t♦ ♦✉r st✉❞❡♥t ❞❛t❛s❡t ✉s✐♥❣ t❤❡ ③✐♣ ❝♦❞❡
♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ st✉❞❡♥t✲✉♥✐✈❡rs✐t②✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛s❡t✱ ✇❤❡r❡
❡❛❝❤ st✉❞❡♥t ✇❛s ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ ✹✵✾ ✉♥✐✈❡rs✐t② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ●❉P✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥t② ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✐♥ ✷✵✵✻
❢r♦♠ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ st❛t✐st✐❝s ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❖✣❝❡✳ ❋r♦♠ t❤✐s✱ ✇❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛s ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ♣❡r ❦♠2 ❛♥❞ t❤❡ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛
❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♥t② ❛♥❞ ♠❡r❣❡❞ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛t t❤❡ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❝♦✉♥t② ❧❡✈❡❧ t♦ ♦✉r
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r r❡❣✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛ st✉❞❡♥t✬s
♦r✐❣✐♥ ✭♣❧❛❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧✮✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r st✉❞❡♥ts ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ✷✵ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r
s✉❜❥❡❝ts ❛s ♦❢ t❤❡ ✇✐♥t❡r t❡r♠ ✷✵✵✻✴✵✼ ✭❙t❛t✐st✐s❝❤❡s ❇✉♥❞❡s❛♠t✱ ✷✵✵✼✱ ♣✳ ✹✻✮ ✇❤✐❝❤
❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ✻✽✳✸ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ st✉❞❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛s❡t ❛❢t❡r ❞r♦♣♣✐♥❣ ♠❡❞✐❝❛❧
st✉❞❡♥ts✳✶✵
❖✉r ✜♥❛❧ ❞❛t❛s❡t ❤❛s ❛ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ♦❢ ✶✻✷✻ st✉❞❡♥ts✱ ✇❤♦ ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ❡✐t❤❡r ❛
❇❛❝❤❡❧♦r✬s ♦r ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇✐♥t❡r t❡r♠ ✷✵✵✻✴✵✼ ❛♥❞ t❤❡
✇✐♥t❡r t❡r♠ ✷✵✵✼✴✵✽✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ st✉❞❡♥t✬s ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
s✉❝❤ ❛s ❛ st✉❞❡♥t✬s ❣❡♥❞❡r✱ ❛❣❡✱ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t②✱ ❛♥❞ ❢❛t❤❡r✬s ❛♥❞ ♠♦t❤❡r✬s ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♦♥ ❛ st✉❞❡♥t✬s ❣r❛❞❡ ♣♦✐♥t ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❡①✐t
❡①❛♠ ❛♥❞ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❧❡❛✈✐♥❣ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ✭❣❡♥❡r❛❧ ♦r s✉❜❥❡❝t s♣❡❝✐✜❝
✉♥✐✈❡rs✐t② ❡♥tr❛♥❝❡ ❞✐♣❧♦♠❛✮✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ st✉❞❡♥t ❡♥r♦❧❧❡❞
✾❚❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡ ❝❛t❡❣♦r② ❝♦♠♣r✐s❡s ❛❧❧ ✏♦❧❞✑ ❞❡❣r❡❡ t②♣❡s s✉❝❤ ❛s ❉✐♣❧♦♠✱ ▼❛❣✐st❡r✱ ❛♥❞
❙t❛❛ts❡①❛♠❡♥✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❡❛❝❤✐♥❣ ❞❡❣r❡❡s ✐❢ ✐t ✇❛s ❝❧❡❛r t♦ ✇❤✐❝❤ ❝❛t❡❣♦r② ✭♦❧❞ ♦r ♥❡✇✮ t❤❡②
❜❡❧♦♥❣❡❞✳
✶✵❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠s ✇❛s r❛✇ ❞❛t❛✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ✐t ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝
t✐t❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❲❡ ✇❡r❡ ✈❡r② ❝❛✉t✐♦✉s ✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐③✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥t♦ s✉❜❥❡❝ts s♦ ❛s t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦❞✐♥❣
❡rr♦rs✳ ❆s t❤✐s ✇❛s ❛ t✐♠❡✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ ✷✵ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r s✉❜✲
❥❡❝ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡✿ ❜✉s✐♥❡ss ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✱ ❧❛✇✱ ●❡r♠❛♥✱ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❝♦♠♣✉t❡r
s❝✐❡♥❝❡s✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s✱
❜✐♦❧♦❣②✱ ❊♥❣❧✐s❤✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ s❝✐❡♥❝❡✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ♣s②❝❤♦❧♦❣②✱ ❝❤❡♠✐str②✱ ♣❤②s✐❝s✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥❣✐✲
♥❡❡r✐♥❣✱ ❜✉s✐♥❡ss ✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♥♦ ❇❛❝❤❡❧♦r ♣r♦❣r❛♠s ✐♥ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱
✇❡ ♦♠✐tt❡❞ t❤✐s s✉❜❥❡❝t✳
✾
❛♥❞ t❤❡ s❡♠❡st❡r ♦❢ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t✳ ❋♦r ✶✹✼✶ st✉❞❡♥ts ✇❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ✜rst ✉♥✐✈❡rs✐t②
❛tt❡♥❞❡❞✳
❚❛❜❧❡ ✶ ♣r♦✈✐❞❡s s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ♦❢ ♦✉r ❞❛t❛✳ ✺✻ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ st✉❞❡♥ts ✐♥
♦✉r s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ✹✹ ♣❡r❝❡♥t ❛r❡
❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❙t✉❞❡♥ts ❛r❡ ✷✸ ②❡❛rs ♦❧❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞
❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ●P❆ ♦❢ ✷✳✾ ♦♥ ❛ s❝❛❧❡ ❢r♦♠ ✶ ✭❧♦✇❡st✮ t♦ ✹ ✭❤✐❣❤❡st✮✳ ✸✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢
t❤❡ st✉❞❡♥ts ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ❛ s✉❜❥❡❝t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡s✱ ✷✻ ♣❡r❝❡♥t ✇✐t❤✐♥
♥❛t✉r❛❧ s❝✐❡♥❝❡s✱ ✷✶ ♣❡r❝❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ ✶✽ ♣❡r❝❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞
❝✉❧t✉r❡ st✉❞✐❡s✳ ❚❤❡ ♥❡❛r❡st ✉♥✐✈❡rs✐t② ✐s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✷✸ ❦♠ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧
❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞❡♥t✳ ❚❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ ✈❛r✐❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✇✐t❤✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶✶✺
❦♠✳✶✶ ❇② t❤❡ t✐♠❡ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ ✷✵✵✾✱ ✼✳✸ ♣❡r❝❡♥t ❤❛❞ ❣♦♥❡ ❛❜r♦❛❞
❢♦r ✐♥t❡r✐♠ st✉❞✐❡s✱ ✷✳✸ ♣❡r❝❡♥t ❤❛❞ ❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡✐r ✉♥✐✈❡rs✐t②✱ ✸✳✶ ♣❡r❝❡♥t ❤❛❞ ❞r♦♣♣❡❞
♦✉t✱ ❛♥❞ ✷✵✳✷ ♣❡r❝❡♥t ❤❛❞ ❞♦♥❡ ❛♥ ✐♥t❡r♥s❤✐♣✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❛ st✉❞❡♥t✬s ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢
t❤❡ st✉❞② ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s ✸✳✾ ♦♥ ❛ s❝❛❧❡ ❢r♦♠ ✶ ✭❧♦✇❡st✮ t♦ ✺ ✭❤✐❣❤❡st✮✳
❋♦r ♠❛♥② ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ st✉❞❡♥ts ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ❛
❇❛❝❤❡❧♦r✬s ✈❡rs✉s ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ■t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❢r❛❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐s ❞✉❡ t♦ st✉❞❡♥t s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ♦❧❞ ❛♥❞ ♥❡✇ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠s✳
❚❤❡ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ st✉❞② ❛❧s♦ r❡✢❡❝t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❞❡❣r❡❡ s②st❡♠ ❛❝r♦ss ❞❡♣❛rt♠❡♥ts✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ♣r♦❣r❛♠s ✐♥
s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡s ✇❡r❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❡❛r❧✐❡r t♦ t❤❡ ♥❡✇ ❞❡❣r❡❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣r♦❣r❛♠s
✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❡ st✉❞✐❡s✳
▼♦st ♦❢ ♦✉r ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ t❤❡ t✐♠❡ s✐♥❝❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❡♥r♦❧❧❡❞ ❡❛r❧✐❡r t❤❛♥ ♦t❤❡rs ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ❣♦♥❡ ❛❜r♦❛❞
❜② t❤❡ t✐♠❡ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ st✉❞❡♥ts ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛✳ ■♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✱ ✻✽✳✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡
st✉❞❡♥ts ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇✐♥t❡r t❡r♠ ✷✵✵✻✴✵✼✱ ✹✳✶ ♣❡r❝❡♥t ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉♠♠❡r t❡r♠
✷✵✵✼✱ ❛♥❞ ✷✼✳✹ ♣❡r❝❡♥t ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇✐♥t❡r t❡r♠ ✷✵✵✼✴✵✽✳ ❚❤❡ ❧❛t❡r ❡♥r♦❧❧♠❡♥t r❛t❡s
❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② ♠❛❧❡ st✉❞❡♥ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠✐❧✐t❛r②✴❝✐✈✐❧✐❛♥ s❡r✈✐❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t
❛t t❤❛t t✐♠❡✳ ✹✻ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛❧❡ st✉❞❡♥ts ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ❜❡❣❛♥ t❤❡✐r st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡
✶✶❉✉❡ t♦ ❞❛t❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s✱ ✇❡ ❤❛❞ t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♦✉r ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢ ✺ ❦♠
st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ③❡r♦✳
✶✵
❢❛❧❧ ♦❢ ✷✵✵✼✳ ❚♦ ❝❛♣t✉r❡ t✐♠❡ ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❞❛t❡s✱ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r
t✐♠❡ ♦❢ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ✐♥ ❛❧❧ ♦❢ ♦✉r r❡❣r❡ss✐♦♥s✳
✹✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣②
❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ st✉❞②✐♥❣ ✐♥ ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞
st✉❞❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i ❢r♦♠ ❢❡❞❡r❛❧ st❛t❡ m ✐♥ s✉❜❥❡❝t l✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♠♦❞❡❧
♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✿
Yilm = α1 + β1Bachelori +X
′
iγ1 + δl + µm + ǫilm ✭✶✮
Y ❞❡♥♦t❡s ♦✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✿ ✏❣♦✐♥❣ ❛❜r♦❛❞✱✑ ✏❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✉♥✐✈❡r✲
s✐t②✱✑ ✏❞r♦♣♦✉t✱✑ ✏✐♥t❡r♥s❤✐♣✱✑ ❛♥❞ st✉❞❡♥ts✬ ✏s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✑ ✇✐t❤ t❤❡ st✉❞② ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳
✏❈❤❛♥❣❡ ♦❢ ✉♥✐✈❡rs✐t②✑ ✐♥❝❧✉❞❡s ♦♥❧② ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠✳
❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❝❤❛♥❣❡❞ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✇❛♥t❡❞ t♦ st✉❞② ❛
❞✐✛❡r❡♥t s✉❜❥❡❝t ♦r ❞❡❣r❡❡ t②♣❡ ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✳ Bachelor ✐♥❞✐❝❛t❡s st✉❞②✐♥❣ ✐♥ ❛ ❇❛❝❤❡✲
❧♦r✬s ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐♥ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ X ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢
❝♦✈❛r✐❛t❡s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s st✉❞❡♥t ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣❛r✲
❡♥ts ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡
s✉❜❥❡❝t ❞✉♠♠✐❡s ✭δ✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜✲
❥❡❝ts✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ st❛t❡ ❞✉♠♠✐❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
✭µ✮✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❜❡❝❛✉s❡ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❝✉rr✐❝✉❧❛✱ ❛r❡
s❡t ❛t t❤❡ st❛t❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❣r❛❞✉❛t❡s✬ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❢♦r
t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❛ ✉♥✐✈❡rs✐t②✱
✇❡ ❝❧✉st❡r t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ♦♥ t❤❡ ❛tt❡♥❞❡❞ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❧❡✈❡❧✳
❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ ✐s β1 ✇❤✐❝❤ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❝❛♣✲
t✉r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ st✉❞②✐♥❣ ✐♥ ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ st✉❞❡♥t
♦✉t❝♦♠❡✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❜② ❖▲❙✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♠❛② ②✐❡❧❞ ❜✐❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡s✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♥❢♦✉♥❞✐♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢
❜✐❛s❡s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② t❤✐♥❦ ♦❢ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ❤❛✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ t❤❡
s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ st✉❞❡♥ts ✐♥t♦ ♥❡✇ ♦r ♦❧❞ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♥❡✇
✶✶
❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠s ✇❡r❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ tr❛♥s❢❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❝r❡❞✐ts✱ ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r t❛st❡ ❢♦r ♠♦❜✐❧✐t② ❝❤♦♦s❡ t♦ ❡♥r♦❧❧ ✐♥ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s
♣r♦❣r❛♠s✳ ■♥ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ✏❣♦✐♥❣ ❛❜r♦❛❞✑ ❛s ♦✉r ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ β1 ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜✐✲
❛s❡❞ ✉♣✇❛r❞s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❵t❛st❡ ❢♦r ♠♦❜✐❧✐t②✬ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞
✇✐t❤ st✉❞②✐♥❣ ✐♥ ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ♣r♦❣r❛♠✳
❚♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♦♠✐tt❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜✐❛s ✇❡ ❛♣♣❧② ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s
✭■❱✮ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❡①♣❧♦✐ts r❡❣✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧② ♦❢ ❇❛❝❤❡❧♦r ❛♥❞ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧
❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❛❝❤❡❧♦r ❞❡❣r❡❡ s②st❡♠
✐♥ ●❡r♠❛♥② ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❞❡♣❛rt♠❡♥ts ✇❡r❡ ❢r❡❡ t♦ ❝❤♦♦s❡ ✇❤❡♥ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t
t❤❡ ❇❛❝❤❡❧♦r✱ ❜♦t❤ ❞❡❣r❡❡ s②st❡♠s ❝♦❡①✐st❡❞ ❢♦r ♠❛♥② ②❡❛rs✳ ❖✉r ■❱ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ♠♦st st✉❞❡♥ts ❝❤♦♦s❡ t♦ ❛tt❡♥❞ ❛ ❧♦❝❛❧ ✉♥✐✈❡rs✐t② s♦ t❤❛t ✐t ✐s t❤❡
❧♦❝❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ s✉♣♣❧② ✇❤✐❝❤ ♠❛tt❡rs t♦ t❤❡♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✶ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ st✉❞❡♥t✬s ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ❤✐s✴❤❡r ✜rst ❛tt❡♥❞❡❞ ✉♥✐✈❡rs✐t②
✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤ r❡✈❡❛❧s t❤❛t✱ ✐♥❞❡❡❞✱ ♠♦st st✉❞❡♥ts ❞❡❝✐❞❡ t♦ ❡♥r♦❧❧ ❛t ❛
✉♥✐✈❡rs✐t② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡✐r ♣❧❛❝❡ ♦❢ ♦r✐❣✐♥✳✶✷
❲❡ ❝♦♥str✉❝t ♦✉r ✐♥str✉♠❡♥t ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡❛r❡st
♣✉❜❧✐❝ ✉♥✐✈❡rs✐t② ✇✐t❤ ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❛r❡st ♣✉❜❧✐❝ ✉♥✐✈❡rs✐t② ✇✐t❤ ❛
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ❛ st✉❞❡♥t✬s s✉❜❥❡❝t✳ ❲❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦✉r ✐♥str✉♠❡♥t ♦♥ ❛ st✉✲
❞❡♥t✬s s✉❜❥❡❝t ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✿ ❋✐rst✱ ✐♥ ✷✵✵✻✱ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❤❛❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
t❤❡ ❇❛❝❤❡❧♦r ❞❡❣r❡❡ ✐♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ s✉❜❥❡❝t✳ ❈♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ✉♥✐✲
✈❡rs✐t② r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ✭❞❡♣❛rt♠❡♥t✮ ❧❡✈❡❧ ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛❧♠♦st ♥♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡r❡
✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✉❜❥❡❝t ✐s ❜② ❢❛r t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛♥❞ ✇❤❛t t♦ st✉❞② ✭❍❡✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ✷✵✵✽✮✳✶✸
❲❡ ❢✉rt❤❡r r❡str✐❝t ♦✉r ✉♥✐✈❡rs✐t② ❞❛t❛ t♦ ♣✉❜❧✐❝ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s s✐♥❝❡ ✾✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧
st✉❞❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✇✐♥t❡r t❡r♠ ✷✵✵✻✴✵✼ ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✭❙t❛t✐st✐s❝❤❡s ❇✉♥✲
✶✷❚❤✐s ❢❛❝t ✐s ❛❧s♦ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s✿ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❙♣✐❡ss ❛♥❞ ❲r♦❤❧✐❝❤
✭✷✵✶✵✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♥❡❛r❡st ✉♥✐✈❡rs✐t② ❢r♦♠ ❛ st✉❞❡♥t✬s
❤♦♠❡ ❛♥❞ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ ✜♥❞ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳
✶✸❍❛❝❤♠❡✐st❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✱ ♣✳ ✺✽✮ ♣r♦✈✐❞❡ s✉❣❣❡st✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❛❧♠♦st ✾✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ●❡r♠❛♥
st✉❞❡♥ts ❝❤♦♦s❡ t❤❡✐r s✉❜❥❡❝t ❜❡❢♦r❡ t❤❡✐r ✉♥✐✈❡rs✐t② ❧♦❝❛t✐♦♥✳
✶✷
❞❡s❛♠t✱ ✷✵✵✼✱ ♣✳ ✻✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❞♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦ ✉s✐♥❣ ❛❧❧ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s
✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣r✐✈❛t❡ ❛♥❞ ❝❧❡r✐❝❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✮ ✐♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳
▲❡t MinDist❴tradi ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❛✐r✲❧✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ st✉❞❡♥t ✐✬s ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤
s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❛r❡st ✉♥✐✈❡rs✐t② ✇✐t❤ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ st✉❞❡♥t i✬s s✉❜✲
❥❡❝t✳✶✹ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❧❡t MinDist❴bai ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❛✐r✲❧✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ st✉❞❡♥t i✬s
♣❧❛❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❛r❡st ✉♥✐✈❡rs✐t② ✇✐t❤ ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ st✉✲
❞❡♥t i✬s s✉❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ②✐❡❧❞s ♦✉r ✐♥str✉♠❡♥t❛❧
✈❛r✐❛❜❧❡✿
IV ≡ Distance differentiali = MinDist❴tradi −MinDist❴bai. ✭✷✮
❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝❛♥ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ s✉♣♣❧② ✇✐t❤ ❛
❇❛❝❤❡❧♦r✬s ♣r♦❣r❛♠ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❣r❛♠✳✶✺ ❚❤✉s✱ ♦✉r ✜rst st❛❣❡ ✐s ❣✐✈❡♥
❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿
Bachelorilm = α0 + β0Distance differentiali +X
′
iγ0 + δl + µm + ǫilm. ✭✸✮
❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❚❤❡ ♥❡❛r❡r t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ✇✐t❤ ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠
r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ✇✐t❤ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ st✉❞❡♥t i✬s s✉❜❥❡❝t✱
t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❡r ✐t ✐s t❤❛t st✉❞❡♥t i ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❙♣✐❡ÿ ❛♥❞
❲r♦❤❧✐❝❤ ✭✷✵✶✵✮ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❤♦♠❡ t♦ ❛ ✉♥✐✈❡rs✐t② ♣❧❛②s
❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❣r❛❞✉❛t❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥②✱ ❤❡♥❝❡
❛♥②t❤✐♥❣ ❜✉t ❛ ❧✐❦❡✇✐s❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t②♣❡ ♦❢ ♣r♦❣r❛♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡ s✉r♣r✐s✐♥❣✳
❖✉r ■❱ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐❞❡♥t✐✜❡s ❛ ❧♦❝❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ✭❆♥❣r✐st ❛♥❞ ■♠❜❡♥s✱
✶✾✾✹✮✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❇❛❝❤❡❧♦r ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❢♦r ✇❤♦♠ ❞✐st❛♥❝❡
♠❛tt❡rs✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦sts ♦❢ ♠♦✈✐♥❣ t♦ ❛ ❢❛r❛✇❛②
✉♥✐✈❡rs✐t② t❤❛♥ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ t❤✉s ♣r❡❢❡r t♦ ❛tt❡♥❞ ❛♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡ t♦
✶✹❲❡ ✉s❡ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ♦✉r ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❡①❛❝t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ st✉❞❡♥t✬s ♣❧❛❝❡ ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ❤❡✴s❤❡ ✜♥✐s❤❡s s❝❤♦♦❧✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤✐s
s❤♦✉❧❞ ♥♦t ♠❛❦❡ ❛ ❜✐❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ s✐♥❝❡ ♠♦st st✉❞❡♥ts ❛tt❡♥❞ ❛ s❝❤♦♦❧ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡✐r ❤♦♠❡✳
✶✺❆ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❖♦st❡r❜❡❡❦ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✵✮ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs❤✐♣ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs❤✐♣ s❦✐❧❧s ❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✳
✶✸
t❤❡✐r ❤♦♠❡✳ ■♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ r❡✈❡❛❧ s♦♠❡ ❜❛s✐❝ tr❛✐ts ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣❧✐❡rs ✐♥ ♦✉r
s❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ st✉❞❡♥ts ✐♥t♦ q✉❛rt✐❧❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♣❧❛❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❛tt❡♥❞❡❞ ✉♥✐✈❡rs✐t②✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✷✱
st✉❞❡♥ts ✇❤♦ st❛② r❛t❤❡r ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡✐r ❤♦♠❡t♦✇♥ ✭❈♦❧✉♠♥ ✶✮ ❤❛✈❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✇♦rs❡
❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ●P❆ s❝♦r❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠♦r❡ ♠♦❜✐❧❡ st✉❞❡♥ts ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛r❡ ❢r♦♠ ❧♦✇❡r
❡❞✉❝❛t❡❞ ❢❛♠✐❧✐❡s✳
❲❡ ❛❧s♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❇♦❧♦❣♥❛ ❘❡❢♦r♠ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐♥str✉♠❡♥t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❝♦♠♣r✐s❡s
t✇♦ ♠❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❛t❤❡r r❡✲
s❡❛r❝❤ ♦r✐❡♥t❡❞ ❛♥❞ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❛t❤❡r ❛♣♣❧✐❡❞✮✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t
♠❛♥② st✉❞❡♥ts ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r st✉❞②✐♥❣ ❛t ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢ ✉♥✐✈❡rs✐t②✳ ❙✐♥❝❡ ♦✉r ❞❛t❛
♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ st✉❞❡♥t✬s ✜rst ❛tt❡♥❞❡❞ ✉♥✐✈❡rs✐t②✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡
t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❛tt❡♥❞❡❞✳ ❙t✉❞❡♥ts ✇❤♦
♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r st✉❞②✐♥❣ ❛t ♦♥❡ t②♣❡ ♦❢ ✉♥✐✈❡rs✐t② ♠❛② ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣❧✐❡r
❣r♦✉♣✱ s♦ t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❡❝t t❤❡ r❡s✉❧ts t♦ r❡♠❛✐♥ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s ❞❡♥✲
s✐t② ♣❧♦ts ♦❢ ♦✉r t✇♦ ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ❚❤❡r❡ ✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❜♦t❤ ✐♥str✉♠❡♥ts✱
❛❧t❤♦✉❣❤ ❢♦r ♠♦st st✉❞❡♥ts t❤❡ ♥❡❛r❡st ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s t❤❛t ♦✛❡r ♥❡✇ ❛♥❞ ♦❧❞ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦✲
❣r❛♠s ✐♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ s✉❜❥❡❝t ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ r❛t❤❡r ❝❧♦s❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❧❛st t✇♦ r♦✇s
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶ ❝♦♥t❛✐♥ s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ♦❢ ♦✉r ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t✐❛❧ ❢♦r ■❱✶ ✐s ✲✶✳✷✹ ❦♠✱ ❢♦r ■❱✷ ✲✼✳✸ ❦♠✳ ■❱✷ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤
✇❡ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❛tt❡♥❞❡❞✳ ❙t✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧
❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠ ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡
♥❡❛r❡st ❇❛❝❤❡❧♦r ✉♥✐✈❡rs✐t② ✐s ❢❛rt❤❡r ❛✇❛② t❤❛♥ t❤❡ ♥❡❛r❡st ✉♥✐✈❡rs✐t② ✇✐t❤ ❛ tr❛❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❋♦r st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠ t❤❡




❖✉r ❤❡❛❞❧✐♥❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳ ❆❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧✐♥❡❛r
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❵s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✬
✇❤✐❝❤ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✶ ✭❧♦✇❡st✮ t♦ ✺ ✭❤✐❣❤❡st✮✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ❛❧❧ ❡st✐♠❛t❡❞
♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛tt❡♥❞❡❞ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ✜rst st❛❣❡ ❋✲st❛t✐st✐❝s ✐♥ ❛❧❧
■❱ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡ t♦ r❡❥❡❝t ✇❡❛❦ ✐♥str✉♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥s✳ ❲❡ ❢✉rt❤❡r
❞✐✈✐❞❡ t❤❡ st✉❞❡♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t♦ s✉❜❣r♦✉♣s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡✛❡❝ts ♦♥
❞✐✛❡r❡♥t s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t✐❡s ❜② ❣❡♥❞❡r ❛♥❞ ❤✐❣❤
s❝❤♦♦❧ ●P❆✳ ❘❡❞✉❝❡❞✲❢♦r♠ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✳✶✳
✺✳✶ ❖▲❙ ❘❡s✉❧ts
❚❛❜❧❡ ✺ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡✳ ❈♦❧✉♠♥ ✶
s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❇♦❧♦❣♥❛ ❘❡❢♦r♠ ♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st✉❞❡♥t ♠♦❜✐❧✐t②✳ P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥
✐♥ ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠ ❤❛s ❛ s♠❛❧❧✱ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❜✉t ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦❢ ✵✳✵✷✳
❖t❤❡r ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜❡tt❡r st✉❞❡♥ts✱
❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ●P❆✱ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣♦✐♥❣ ❛❜r♦❛❞✳ ❆
❤✐❣❤❡r s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡
♣❛r❡♥ts✱ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣♦✐♥❣ ❛❜r♦❛❞✳ ❚✐♠❡ ♦❢ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡❧②
❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❣♦✐♥❣ ❛❜r♦❛❞ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧❛t❡r ❡♥r♦❧❧♠❡♥t✳
❘❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ♥❛t✐♦♥❛❧ st✉❞❡♥t ♠♦❜✐❧✐t② ✭❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✉♥✐✈❡rs✐t②✮ ❛r❡ r❡✲
♣♦rt❡❞ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✷✳ P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠ ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✳ ●❡r♠❛♥s ❤❛✈❡ ❛ ✸ ♣❡r❝❡♥t ❤✐❣❤❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
❝❤❛♥❣✐♥❣ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✳
❖▲❙ ❡st✐♠❛t❡s ❢✉rt❤❡r s✉❣❣❡st t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠
❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ ❞r♦♣♦✉t ✭❈♦❧✉♠♥ ✸✮ ♦r ✐♥t❡r♥s❤✐♣ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✭❈♦❧✉♠♥ ✹✮✳ ❇❡tt❡r
st✉❞❡♥ts ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r ❞r♦♣♦✉t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭✷✳✼ ♣❡r❝❡♥t ♣❡r ✶ ♣♦✐♥t ❜❡tt❡r
❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ●P❆✮ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞♦✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r♥✲
s❤✐♣✳ ▲❛t❡r ❡♥r♦❧❧♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡rs t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❞♦♥❡ ❛♥ ✐♥t❡r♥s❤✐♣
✶✺
❜② t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ st✉❞❡♥ts ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❆ ♦♥❡ ②❡❛r ❧❛t❡r ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
❛♥ ✶✶ ♣❡r❝❡♥t ❧♦✇❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❞♦♥❡ ❛♥ ✐♥t❡r♥s❤✐♣✳
❈♦❧✉♠♥ ✺ s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ ❛
st✉❞❡♥t✬s s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ st✉❞② ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❘❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t st✉❞❡♥ts ✐♥ ❛
❇❛❝❤❡❧♦r✬s ♣r♦❣r❛♠ ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♥t❡♥t t❤❛♥ st✉❞❡♥ts ✐♥ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠✱
❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s r❛t❤❡r s♠❛❧❧✳ ❖♥ ❛ s❝❛❧❡ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✺✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ✵✳✶✶✳ ❋❡♠❛❧❡
st✉❞❡♥ts ❛r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❡ss ❝♦♥t❡♥t t❤❛♥ ♠❛❧❡ st✉❞❡♥ts ❛♥❞ ②♦✉♥❣❡r st✉❞❡♥ts ❛r❡ ♦♥
❛✈❡r❛❣❡ ♠♦r❡ ❝♦♥t❡♥t t❤❛♥ ♦❧❞❡r st✉❞❡♥ts✳
✺✳✷ ❋✐rst ❙t❛❣❡ ❘❡s✉❧ts
❚❛❜❧❡ ✹ ♣r♦✈✐❞❡s ✜rst st❛❣❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ■❱✶ ❛♥❞ ■❱✷✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❡♥✲
❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡ Bachelor ✐s r❡❣r❡ss❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧❛♥❛t♦r②
✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❊❛❝❤ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✶ t♦ ✻ ✭■❱✶✮ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦✈❛r✐❛t❡s
❛♥❞ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❈♦❧✉♠♥ ✻ ❛♥❞ ✼ r❡♣♦rt ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ■❱✶ ❛♥❞ ■❱✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐♥ ♦✉r
♣r❡❢❡rr❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❋✲st❛t✐st✐❝ ❢♦r ■❱✶ ✐s ✶✽✳✽✻ ❛♥❞ ❢♦r ■❱✷ ✷✷✳✹✷✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t
❛❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ♦♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❇❛❝❤❡✲
❧♦r✬s ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ❤✐❣❤❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ❢❛✐r❧② r♦❜✉st✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s
❜② ✶✳✸ t♦ ✷✳✾ ♣❡r❝❡♥t ✇✐t❤ ❡✈❡r② ✶✵ ❦♠ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s
❝♦♥✜r♠s ♦✉r ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ ♥❡❛r❡r ❛ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ❞❡❣r❡❡ ♣r♦✲
❣r❛♠ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❛ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠ t❤❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ✐t ✐s
t❤❛t ❛ st✉❞❡♥t ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ♣r♦❣r❛♠✳ ❲❡ ✜♥❞ ❛ ❤✐❣❤❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦❢
✵✳✵✵✷✾ ✐♥ ❛ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❛❝❤❡❧♦r ✐♥❞✐❝❛t♦r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦♥ ■❱✶ ✭❈♦❧✉♠♥
✶✮✳ ❚❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ st✉❞❡♥t ❝♦♥tr♦❧s✱ r❡❣✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧s✱ ❛♥❞ st❛t❡ ♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ✜①❡❞
❡✛❡❝ts ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✳ ❖♥❧② t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ s✉❜❥❡❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts r❡❞✉❝❡❞
t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ t♦ ✵✳✵✵✶✼ ❢♦r ■❱✶ ❛♥❞ ✵✳✵✵✶✸ ❢♦r ■❱✷✳
❘❡s✉❧ts ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❞❡❣r❡❡ ♣❧❛②s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡ ✇❤❡t❤❡r
❛ st✉❞❡♥t ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ♦r ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❙t✉❞❡♥ts ✇❤♦ ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ ❛ s✉❜❥❡❝t s♣❡❝✐✜❝ ♦r ✈♦❝❛t✐♦♥❛❧ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❡♥tr❛♥❝❡ ❞✐♣❧♦♠❛ ✭✐✳❡✳ st✉❞② ♦♣t✐♦♥s
❛r❡ ❡✐t❤❡r ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❝❡rt❛✐♥ s✉❜❥❡❝ts ♦r t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✉♥✐✈❡rs✐t②✮ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r♦❜❛✲
✶✻
❜✐❧✐t② t♦ ❡♥r♦❧❧ ✐♥ ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✉♥✐✈❡rs✐t②
❡♥tr❛♥❝❡ ❞✐♣❧♦♠❛✳ ■t ♠❛② ❜❡ t❤❛t t❤❡s❡ st✉❞❡♥ts ❛r❡ ❛ttr❛❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❇❛❝❤❡❧♦r ❞❡❣r❡❡
❞✉❡ t♦ t❤❡ s❤♦rt❡r ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ st✉❞②✳ ❘❡s✉❧ts ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ✐s
❛ ♠❛❥♦r ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ ❡♥r♦❧❧✐♥❣ ✐♥ ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✲
✐t② ♦❢ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ♣r♦❣r❛♠s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧
♣r♦❣r❛♠s ❞❡❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❡♥r♦❧❧ ✐♥ ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ♣r♦❣r❛♠ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✷✻
t♦ ✷✾ ♣❡r❝❡♥t ❢♦r ♦♥❡ ②❡❛r ❧❛t❡r ❡♥r♦❧❧♠❡♥t✳
✺✳✸ ■❱ ❘❡s✉❧ts
❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❖▲❙ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❜✐❛s❡❞ ❜② ♦♠✐tt❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❛❜❧❡ ✸
♣r❡s❡♥ts ♦✉r ■❱ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ ■❱✶ ❛♥❞ ■❱✷ ✐♥ s❡♣❛r❛t❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❢♦r ❛❧❧ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❆s
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❡❝t ✐❞❡♥t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❜♦t❤ ■❱s ❞✉❡ t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣❧✐❡r ❣r♦✉♣s✳ ❯s✐♥❣ ■❱✶✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ❧♦❝❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t
✭▲❆❚❊✮ ❢♦r st✉❞❡♥ts ❢♦r ✇❤♦♠ t❤❡ ❧♦❝❛❧ t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ s✉♣♣❧② ♠❛tt❡rs✳ ❯s✐♥❣ ■❱✷✱
✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ▲❆❚❊ ❢♦r st✉❞❡♥ts ✇❤♦✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♠❛❦❡ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♥s❝✐♦✉s ❞❡❝✐s✐♦♥
❛❜♦✉t t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✉♥✐✈❡rs✐t② t❤❡② ✇❛♥t t♦ ❡♥r♦❧❧ ❛t✳ ❚❤✐s ❣r♦✉♣ ♦❢ st✉❞❡♥ts ✐s ❧✐❦❡❧② t♦
❜❡ ❜❡tt❡r ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❡①♣❡❝t❡❞ st✉❞② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❡r
❣r♦✉♣ ♦❢ ■❱✶✳
❈♦❧✉♠♥s ✶ ❛♥❞ ✷ ❝♦♥t❛✐♥ ♦✉r ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❇♦❧♦❣♥❛ ❘❡❢♦r♠ ♦♥
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇ ♥♦ ❡✛❡❝t ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ■❱✶ ❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r
❡♥r♦❧❧✐♥❣ ✐♥ ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉s✐♥❣ ■❱✷✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡
❡✛❡❝t ♦❢ ✵✳✶✼ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧♠♦st st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡
♠♦st ♣r♦❜❛❜❧② ❡st✐♠❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ▲❆❚❊s ✇✐t❤ ■❱✶ ❛♥❞ ■❱✷✱ ✐t ♠❛② ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t
st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ♠❛❦❡ ❛ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡ ❝❤♦✐❝❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❛r❡ ❛❧s♦ ♠♦r❡
❛❜❧❡ t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❞❡❣r❡❡ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥t❡♥❞❡❞
t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❝r❡❞✐ts ❜❡t✇❡❡♥ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r
❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ●P❆ ❛♥❞ ♣❛r❡♥t ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❤❛✈❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥ ✐♥ ❜♦t❤
■❱ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ❆ ♦♥❡ ♣♦✐♥t ❜❡tt❡r ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ●P❆ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ✹ t♦ ✺ ♣❡r❝❡♥t ❤✐❣❤❡r
✶✼
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣♦✐♥❣ ❛❜r♦❛❞✳ ❇❡tt❡r ❡❞✉❝❛t❡❞ ♣❛r❡♥ts ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
❣♦✐♥❣ ❛❜r♦❛❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s s♠❛❧❧✳
■❱ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ r❡❢♦r♠ ♦♥ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❜✐❧✐t② ✭❝❤❛♥❣❡ ♦❢
✉♥✐✈❡rs✐t②✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ❛ s♠❛❧❧ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ r♦✉❣❤❧② ✷ ♣❡r❝❡♥t
✐♥ ❜♦t❤ ■❱ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✭❈♦❧✉♠♥s ✸ ❛♥❞ ✹✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥❝r❡❛s❡❞
s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥s s♦ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧②
s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❙✐♥❝❡ ■❱ ✐s ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ❖▲❙✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❡rr♦rs ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐♥ ■❱ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣
t❤❛t ♦✉r s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ✐s r❛t❤❡r ❧♦✇ ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✺✵✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❜♦✉t ✷✵✵
❝❧✉st❡r✳ ■t ♠❛② ❜❡ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❡ tr✉❡ ❡✛❡❝t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ♠❛❦❡ ❛
❞❡✜♥✐t❡ st❛t❡♠❡♥t✳ ■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ ✐t ♠❛❦❡s s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡ ♥❡✇ ❞❡❣r❡❡ s②st❡♠ ♠❛② ❤❛✈❡
✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛s✐❡r tr❛♥s❢❡r❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❝♦✉rs❡ ❝r❡❞✐ts✳
❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❞r♦♣♦✉t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✺ ❛♥❞ ✻✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❖▲❙ r❡s✉❧t
✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ r❡❢♦r♠ ♦♥ ❞r♦♣♦✉t✱ ■❱ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❞r♦♣♦✉t
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❜② ✶✳✺ t♦ ✸✳✽ ♣❡r❝❡♥t✳ ❆❣❛✐♥✱ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❧❛r❣❡ ❢♦r t❤❡
r❡❛s♦♥s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❍✐❣❤ s❝❤♦♦❧
●P❆ ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❞r♦♣♦✉t ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ✈✐❡✇ t❤❛t
❜❡tt❡r st✉❞❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✜♥✐s❤ t❤❡✐r st✉❞✐❡s✳
❈♦❧✉♠♥s ✼ ❛♥❞ ✽ s❤♦✇ ♦✉r ■❱ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ r❡❢♦r♠ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❞♦✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r♥s❤✐♣✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t❡ ✐s ③❡r♦✱ t❤❡ ■❱ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ✵✳✵✹
❛♥❞ ✵✳✵✼✳ ❇♦t❤ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✉❡ t♦ ❧❛r❣❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✳
❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥❞ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♥❡✇ ❞❡❣r❡❡ s②st❡♠ ❝❛✉s❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ st✉❞② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞
❞♦✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r♥s❤✐♣✳
❈♦❧✉♠♥s ✾ ❛♥❞ ✶✵ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ r❡❢♦r♠ ♦♥ st✉❞❡♥ts✬
s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ st✉❞② ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ✐s ✵✳✸✺ ✐♥ t❤❡ ■❱✶✲r❡❣r❡ss✐♦♥
❛♥❞ ✶✳✷✺ ✐♥ t❤❡ ■❱✷✲r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t
❧❡✈❡❧✳ ❇♦t❤ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ✵✳✶✶✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡
❇♦❧♦❣♥❛ ❘❡❢♦r♠ ❤❛❞✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ st✉❞② ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛s ♣❡r❝❡✐✈❡❞
✶✽
❜② st✉❞❡♥ts✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡r ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡ ✐♥ ♦✉r ■❱✷✲r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠✐❣❤t ❛❣❛✐♥ r❡✢❡❝t t❤❡
s♣❡❝✐✜❝ ❡✛❡❝t ❢♦r st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧② ❝❤♦s❡ ♦♥❡ t②♣❡ ♦❢ ✉♥✐✈❡rs✐t②✳✶✻
❆s ♦✉r ■❱ ❡st✐♠❛t❡s ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❝❧❡❛r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉❡ t♦ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧
s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❞❡✜♥✐t✐✈❡❧② st❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❇♦❧♦❣♥❛ ❘❡❢♦r♠ ❤❛❞ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥
st✉❞❡♥t ♠♦❜✐❧✐t②✱ ❞r♦♣♦✉t✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥s❤✐♣ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ■❱ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s
s❧✐❣❤t❧② ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ ❖▲❙ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s✳ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ❜✐❛s❡❞ ❞✉❡ t♦
♦♠✐tt❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇❤❡r❡❛s ■❱ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ✉♥❜✐❛s❡❞ ❜✉t ✐♠♣r❡❝✐s❡❧② ❡st✐♠❛t❡❞✳
❲❡ ❛❧s♦ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❇♦❧♦❣♥❛ ❘❡❢♦r♠ ♦♥ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ✉s✐♥❣ ❛♥
✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛s t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✐♥✲
❝❧✉❞❡❞ ♣r✐✈❛t❡ ❛♥❞ ❝❧❡r✐❝❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ■❱✶
✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ♣✉❜❧✐❝ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♦♥❧② ✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧
st✉❞❡♥ts ❡♥r♦❧❧ ❛t ♣r✐✈❛t❡ ❛♥❞ ❝❧❡r✐❝❛❧ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✱ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧
✐♥str✉♠❡♥t ✐s ❧♦✇❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ■❱✶✳ ❚❤❡ ✜rst st❛❣❡ ❋✲st❛t✐st✐❝ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✻
❢♦r t❤✐s ✐♥str✉♠❡♥t✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✶✾ ❢♦r ■❱✶ ❛♥❞ ✷✷ ❢♦r ■❱✷✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ✜♥❞ ✈❡r②
s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts t♦ ♦✉r ■❱✶ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳
✺✳✹ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❊✛❡❝ts
■t ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❛t ❝❡rt❛✐♥ s✉❜❣r♦✉♣s ♦❢ ♦✉r st✉❞❡♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧②
❜② t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❞❡❣r❡❡ s②st❡♠✳ ❚♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❇♦❧♦❣♥❛
❘❡❢♦r♠ ♦♥ st✉❞❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ s❡♣❛r❛t❡ ❡✛❡❝ts ❜② ❣❡♥❞❡r
❛♥❞ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ●P❆✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❡✛❡❝t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t✐❡s ❢♦r ♦✉r ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞ ♦✉t❝♦♠❡s ❡①❝❡♣t ❢♦r ❞r♦♣♦✉t ✭❚❛❜❧❡ ✻✮✳ ❋♦r ❢❡♠❛❧❡ st✉❞❡♥ts✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡
r❡❢♦r♠ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ❞r♦♣♦✉t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❜② ❛❜♦✉t ✾ ♣❡r❝❡♥t✳ ❲❤❡♥ ■❱✶ ✐s ✉s❡❞ ❛s
t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ❛❧♠♦st st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ■♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ■❱ r❡s✉❧ts✱ ❖▲❙ ②✐❡❧❞s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡✛❡❝t ♦❢ ③❡r♦ ❛s ✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧
s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛r❡ ❤✐❣❤❧② r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❢❡♠❛❧❡s ✇✐t❤ ✜rst st❛❣❡ ❋✲st❛t✐st✐❝s ♦❢
✶✻❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ♥♦t ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s❛♠♣❧❡ s✐③❡✳ ❉✉❡ t♦ ♠✐ss✐♥❣ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❛tt❡♥❞❡❞✱ ■❱✷✲r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❧♦✇❡r
s❛♠♣❧❡ s✐③❡ t❤❛♥ ■❱✶✲r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡str✐❝t✐♥❣ t❤❡ ■❱✶✲r❡❣r❡ss✐♦♥s t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
■❱✷✲r❡❣r❡ss✐♦♥s ②✐❡❧❞s ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❢♦r ■❱✶✳
✶✾
❛❧♠♦st ✷✹✳ ❋♦r ♠❛❧❡s✱ t❤❡ ❋✲st❛t✐st✐❝s ❛r❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡ s♦ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥♥♦t ♠❛❦❡
❛ st❛t❡♠❡♥t ❢♦r t❤✐s s✉❜❣r♦✉♣✳
❲❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡✛❡❝ts ❢♦r st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ●P❆ ❛❜♦✈❡ ✈❡rs✉s
❜❡❧♦✇ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ ✷✳✾✳ ❋♦r ❤✐❣❤ ❛❝❤✐❡✈❡rs ✭●P❆ ❃ ✷✳✾✮✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ r❡❢♦r♠ s✐❣✲
♥✐✜❝❛♥t❧② ✭■❱✷✮ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ❞r♦♣♦✉t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❜② ✾ t♦ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t✳ ❋♦r ❧♦✇ ❛❝❤✐❡✈❡rs
✭●P❆ ❁ ✷✳✾✮✱ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❜✉t ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳
✺✳✺ ❈❤❡❝❦ ♦❢ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❆ss✉♠♣t✐♦♥
❚❤❡ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✐s t❤❛t t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
✐s ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥② ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♦r ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞
✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s t❤❛t t❤❡ ❇❛❝❤❡❧♦r ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✇❛s ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧②
r❛♥❞♦♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ❆s st❛t❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❛❝❤❡❧♦r ❞❡❣r❡❡ s②st❡♠ ♦❝❝✉rr❡❞ ♦♥ r❛t❤❡r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❣r♦✉♥❞s✱
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
✐♥ ♣❛❝❡ ♦❢ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ s✉❜❥❡❝t ❛r❡❛ ✇❛s ♠❛✐♥❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② ❡①t❡r♥❛❧✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧
♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ♥♦t ❞✉❡ t♦ ✉♥✐✈❡rs✐t② ♦r ❞❡♣❛rt♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ❢❛❝t♦rs ❧✐❦❡ q✉❛❧✐t②✱ ✜♥❛♥❝❡
♦r ♣r❡st✐❣❡ ✭❑rü❝❦❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❢r♦♠ r✉r❛❧ ❛r❡❛s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦
❤❛✈❡ ❧❛r❣❡r ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧s t❤❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❢r♦♠ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r
❞❡♥s✐t② ♦❢ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ✐♥ r✉r❛❧ ❛r❡❛s✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✱ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r
r❡❣✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛ st✉❞❡♥t✬s ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡
♣♦t❡♥t✐❛❧❧② s♣✉r✐♦✉s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ✐♥str✉♠❡♥t ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳
■♥ ❚❛❜❧❡ ✼✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ s✉❣❣❡st✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡①♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ♦✉r ✐♥str✉♠❡♥ts✳
❚❤❡ t❛❜❧❡ s❤♦✇s r❡s✉❧ts ❢r♦♠ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ♦♥ st✉❞❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
❛♥❞ ♦✉r r❡❣✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧s✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ st✉❞❡♥t
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥ts✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❛ ✇❡❛❦❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥
■❱✷ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▼♦st ♥♦t❛❜❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ st✉❞❡♥t✬s
❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ●P❆ ❛♥❞ ♦✉r ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ❈♦❧✉♠♥ ✾ ❝♦♥t❛✐♥s ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ ❛ r❡❣r❡s✲
s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ♦♥ ❛❧❧ st✉❞❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡✐r ❥♦✐♥t s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡
r❡❥❡❝t❡❞ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣✲✈❛❧✉❡s✳
✷✵
✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤✐s st✉❞② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❇♦❧♦❣♥❛ ❘❡❢♦r♠ ♦♥ st✉❞❡♥t ♠♦❜✐❧✐t②✱ ❞r♦♣♦✉t✱
✐♥t❡r♥s❤✐♣ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛ st✉❞❡♥t✬s s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ st✉❞② ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐♥
●❡r♠❛♥② ✉s✐♥❣ s✉r✈❡② ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✷✵✵✾ ♦♥ ●❡r♠❛♥ ❤✐❣❤ tr❛❝❦ ❧❡❛✈❡rs ✇❤♦ ❣r❛❞✉❛t❡❞
✐♥ ✷✵✵✻✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s s♦rt✐♥❣ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥t♦ ♥❡✇
❛♥❞ ♦❧❞ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠s ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t✱ ✇❡ ✉s❡ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥❡❛r❡st ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s t❤❛t ♦✛❡r ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ❛♥❞ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧
❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ❛ st✉❞❡♥t✬s s✉❜❥❡❝t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡❛r❡st ✉♥✐✈❡rs✐t② ✇✐t❤ ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❛r❡st ✉♥✐✈❡rs✐t② ✇✐t❤ ❛
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ❛ st✉❞❡♥t✬s s✉❜❥❡❝t ❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥
❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠✳
❖✈❡r❛❧❧✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ❢r♦♠ st✉❞②✐♥❣ ✐♥ ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ❞❡❣r❡❡
♣r♦❣r❛♠ ♦♥ st✉❞❡♥t ♠♦❜✐❧✐t②✱ ❞r♦♣♦✉t✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥s❤✐♣ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ✜♥❞
❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❞r♦♣♦✉t ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ st✉❞❡♥ts ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵
♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ❛♥ ❛❧♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❞r♦♣♦✉t ❢♦r ❢❡♠❛❧❡s ♦❢ ❛❜♦✉t ✾
♣❡r❝❡♥t✳ ❘❡s✉❧ts ❢✉rt❤❡r ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ r❡❢♦r♠ ❤❛❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❛ st✉❞❡♥t✬s
s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ st✉❞② ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳
■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t ♦✉r r❡s✉❧ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s s❤♦rt✲t❡r♠
❡✛❡❝ts✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ st✉❞❡♥ts t❤❛t ✇❡r❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✜rst ❝♦❤♦rts t♦ ❡♥r♦❧❧ ✐♥ ❛
❇❛❝❤❡❧♦r✬s ♣r♦❣r❛♠✱ ♦✉r ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ r❡✢❡❝t ❛❧s♦ t❤❡ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❞❡❣r❡❡ s②st❡♠✳ ■♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s t❤❡ ♥❡✇ ❞❡❣r❡❡ str✉❝t✉r❡ ✇❛s
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡①✐st✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠s ✇✐t❤♦✉t ♠✉❝❤ ❛❞❥✉st♠❡♥ts ✐♥ st✉❞② ❝♦♥t❡♥t✳ ❆s t❤❡
♥❡✇ st✉❞② ♣r♦❣r❛♠s ❛r❡ ❣r❛❞✉❛❧❧② ❜❡✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛♥❞ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡✇ t✇♦✲t✐❡r
❞❡❣r❡❡ str✉❝t✉r❡✱ ❡✛❡❝ts ♠❛② ❞✐✛❡r ❢♦r ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ❝♦❤♦rts✳ ❖♥❡ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❦❡❡♣ ✐♥
♠✐♥❞✱ t❤❛t ♦✉r ■❱ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐❞❡♥t✐✜❡s ❛ ❧♦❝❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s
❢♦r ✇❤♦♠ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛tt❡rs✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t ❡❛s✐❧② tr❛♥s❢❡r❛❜❧❡ t♦
♠♦r❡ ♠♦❜✐❧❡ st✉❞❡♥ts✳
❋✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ s❤♦✉❧❞ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛t✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ t❤❡ r❡❢♦r♠ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧
❛♥❞ tr② t♦ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♥❡✇✱ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✱ t✇♦✲t✐❡r ❞❡❣r❡❡ str✉❝t✉r❡
✷✶
❢r♦♠ ❡✛❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❞❥✉st♠❡♥ts ✐♥ st✉❞② ❝♦♥t❡♥t✳ ❚♦ ❢✉❧❧② ❛ss❡ss t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ r❡❢♦r♠✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❧✐❣❤t ♦❢ ❢✉rt❤❡r ♣♦❧✐❝② ❛❞✈✐❝❡✱ ✐t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
t❤❡ r❡❢♦r♠ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❞✐r❡❝t ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✇❛❣❡s ♦r ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t
♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❖♥❝❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞❛t❛ ❜❡❝♦♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ✉s❡ t❤❡ ■❱ str❛t❡❣②




❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❛tt❡♥❞❡❞
◆♦t❡s✿ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ st✉❞❡♥t✬s ♣❧❛❝❡
♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ✉♥✐✈❡rs✐t② ❛tt❡♥❞❡❞ ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛✳
✷✸
❋✐❣✉r❡ ✷
❉❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
◆♦t❡s✿ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ■❱✶
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡❛r❡st ♣✉❜❧✐❝ ✉♥✐✈❡rs✐t② ✇✐t❤
❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❛r❡st ♣✉❜❧✐❝ ✉♥✐✈❡rs✐t② ✇✐t❤ ❛ ❇❛❝❤❡✲
❧♦r✬s ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ❛ st✉❞❡♥t✬s s✉❜❥❡❝t✳ ■❱✷ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡❛r❡st ♣✉❜❧✐❝ ✉♥✐✈❡rs✐t② ✇✐t❤ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞
t❤❡ ♥❡❛r❡st ♣✉❜❧✐❝ ✉♥✐✈❡rs✐t② ✇✐t❤ ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ❛ st✉❞❡♥t✬s s✉❜❥❡❝t
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❝❧✉st❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛tt❡♥❞❡❞ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❧❡✈❡❧✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s✿ ✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶✳
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❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts
❲❡ t❤❛♥❦ ❈♦♥st❛♥t✐♥ ▼❛♥❣✱ ❖❧✐✈❡r ❋❛❧❝❦✱ ❘❡❣✐♥❛ ❚✳ ❘✐♣❤❛❤♥✱ ▲✉❞❣❡r ❲öÿ♠❛♥♥✱
◆❛t❛❧✐❛ ❉❛♥③❡r ❛♥❞ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ✐❢♦ ❈❡♥t❡r ❢♦r t❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦❢ t❤❡ ✐❢♦ ▲✉♥❝❤t✐♠❡ ❙❡♠✐♥❛r ❢♦r ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡♥ts
❛♥❞ s✉❣❣❡st✐♦♥s✳ ❲❡ ❛r❡ ✈❡r② ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ♣❡♦♣❧❡ ❛t t❤❡ ❉❩❍❲ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛✱
✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❡ t❤❛♥❦ ❈❤r✐st♦♣❤ ❍❡✐♥❡ ❛♥❞ ❍❡✐❦♦ ◗✉❛st✳ ❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✇♦✉❧❞ ♥♦t
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t t❤❡✐r s✉♣♣♦rt✳ ❲❡ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ t❤❡ st❛✛ ❛t t❤❡ ❍❘❑ ❢♦r
♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❛t❛ ♦♥ ●❡r♠❛♥ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✳ ▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ✇❡ t❤❛♥❦
❘❛♠♦♥❛ ❙❝❤❛❝❤♥❡r✱ ❘❛♣❤❛❡❧ ❇r❛❞❡✱ ❙❛r❛❤ P❡t❡rs ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r st✉❞❡♥t ❛ss✐st❛♥ts ❢♦r
❡①❝❡❧❧❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❛ss✐st❛♥❝❡✳ ❆❧❧ ✈✐❡✇s ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r ❛r❡
t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✳
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❘❡❢❡r❡♥❝❡s
❆♥❣r✐st✱ ❏✳ ❉✳ ❛♥❞ ■♠❜❡♥s✱ ●✳ ❲✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❛✈❡r❛❣❡
tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts✳ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛✱ ✻✷✭✷✮✿✹✻✼✕✹✼✺✳
❆tt❛♥❛s✐♦✱ ❖✳ P✳✱ ▼❛r♦✱ ❱✳ ❉✳✱ ❛♥❞ ❱❡r❛✲❍❡r♥á♥❞❡③✱ ▼✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❈♦♠♠✉♥✐t② ♥✉rs❡r✐❡s
❛♥❞ t❤❡ ♥✉tr✐t✐♦♥❛❧ st❛t✉s ♦❢ ♣♦♦r ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❝♦❧♦♠❜✐❛✳ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝
❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✷✸✭✺✼✶✮✿✶✵✷✺✕✶✵✺✽✳
❇❛✐♦❝❝❤✐✱ ▼✳✱ ❙♠❛❧❧✱ ❉✳ ❙✳✱ ▲♦r❝❤✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❘♦s❡♥❜❛✉♠✱ P✳ ❘✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛ str♦♥❣❡r
✐♥str✉♠❡♥t ✐♥ ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ st✉❞② ♦❢ ♣❡r✐♥❛t❛❧ ❝❛r❡ ❢♦r ♣r❡♠❛t✉r❡ ✐♥❢❛♥ts✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✶✵✺✭✹✾✷✮✿✶✷✽✺✕✶✷✾✻✳
❇♦❡r♦✱ ●✳✱ ▲❛✉r❡t✐✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ◆❛②❧♦r✱ ❘✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆♥ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ st✉❞❡♥t
✇✐t❤❞r❛✇❛❧ ❛♥❞ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ♣♦st✲r❡❢♦r♠ ✐t❛❧✐❛♥ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✳ ❈❘❊◆♦❙ ❲♦r❦✐♥❣
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❇r❛tt✐✱ ▼✳✱ ❇r♦❝❝♦❧✐♥✐✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❙t❛✛♦❧❛♥✐✱ ❙✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ■s ❵✸✰✷✬ ❊q✉❛❧ t♦ ✹❄ ❯♥✐✈❡r✲
s✐t② r❡❢♦r♠ ❛♥❞ st✉❞❡♥t ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ■t❛❧②✳ ◗✉❛❞❡r♥✐ ❞✐ ❘✐❝❡r❝❛ ✷✺✶✳
❆♥❝♦♥❛✿ ❯♥✐✈❡rs✐t❛ P♦❧✐t❡❝♥✐❝❛ ❞❡❧❧❡ ▼❛r❝❤❡✳
❈❛♣♣❡❧❧❛r✐✱ ▲✳ ❛♥❞ ▲✉❝✐❢♦r❛✱ ❈✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ✏❇♦❧♦❣♥❛ Pr♦❝❡ss✑ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t
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❈❛r❞✱ ❉✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❯s✐♥❣ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❡t✉r♥
t♦ s❝❤♦♦❧✐♥❣✳ ■♥ ❈❤r✐st♦✜❞❡s✱ ▲✳ ◆✳✱ ●r❛♥t✱ ❊✳ ❑✳✱ ❛♥❞ ❙✇✐❞✐♥s❦②✱ ❘✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❆s♣❡❝ts
♦❢ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ❜❡❤❛✈✐♦✉r✿ ❡ss❛②s ✐♥ ❤♦♥♦✉r ♦❢ ❏♦❤♥ ❱❛♥❞❡r❦❛♠♣✱ ♣❛❣❡s ✷✵✶✕✷✷✷✳
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